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摘要 : 偏振 光 是 不 同 于 普通 光源 的 一 种 光 , 常 指 光 矢 量 在 某 一 个 方向 振动 的 光波 ,可 分 为 线性 偏振 光 、 圆 偏振 光 
和 椭圆 偏振 光 等 。 目 前 已 经 发 现 目 然 界 的 偏振 光影 响 许 多 昆 忠 的 行为 ,如 西方 蜜蜂 Apis mellifera 的 飞行 导航 、 峡 
We Heliconius cydno chioneus W) DAR, RER Papilio aegeus 产 卵 场所 的 选择 等 。 金 包子 对 圆 偏振 光 的 反射 可 以 作为 一 
种 分 类 的 性 状 。 昆 虫 复眼 背部 边 缘 区 域 ( dorsal rim area, DRA) 小 眼 是 感受 偶 振 光 的 主要 融 官 , 电 生 理学 研究 表明 
前 视神经 节 是 蝗虫 偏振 视觉 通路 的 一 部 分 。 在 匈牙利 , 已 经 开始 利用 偏振 光 研 制 步 甲 等 昆虫 的 诱捕 带 。 
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Abstract: Polarized light is different from common light, and it vibrates in one direction on light vectors 
and includes linear polarized light, circularly polarized light, elliptically polarized light, etc. It was 
verified that polarized light could affect behavior of many insects, such as flight navigation of Apis 
mellifera , mating of Heliconius cydno chioneus , selection of oviposition places by Papilio aegeus , etc. The 
reflection of circularly polarized light by scarab beetles could be used as a taxonomic character. 
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polarized light. Electrophysiological studies recently showed that the anterior optic tubercle (AOTu) is a 
part of the polarization vision pathway of locusts. The polarized light traps have been developed for ground 
beetles in Hungary. 
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光 是 一 种 电磁 波 ， 而 电磁 波 是 横 波 ， 其 振动 方 
加 与 光波 前 进 方 癌 构 成 的 平面 称 为 振动 面 。 目 然 兴 
的 振动 面 不 只 限于 一 个 固定 方 网 而 是 在 各 个 方向 上 
均匀 分 布 ,， 当 其 照射 到 物体 上 时 会 导致 振动 面 发 生 
变化 , 其 中 在 某 一 个 方向 的 振动 增强 或 减弱 的 光波 
称 为 侦 振 光 , 其 仿 振 模式 用 -矢量 方 辐 、 偏振 角度 
和 辐射 强度 来 定义 (Wehner, 1996) 。 按 其 性 质 , int 
振 光 可 分 为 线性 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 


等 ; 按 其 来 源 , 可 分 为 穿 透 俩 振 光 、 反 射 俩 振 光 、 
折射 偶 振 光 和 散射 偏振 光 等 。 阳 光 通 过 空气 侍 埃 的 
折射 或 者 反射 后 部 分 或 大 部 分 形成 俩 振 光 ， 多 云天 
气 的 散射 光 多 为 偏振 光 , 月 光 、 星 光 也 属于 偏振 光 
( Cronin et al., 2003 ) 。 

恒星 和 行星 是 最 主要 的 天 空 导 航 定 位 线索 。 其 
中 ,太阳 是 距离 地 球 最 近 的 恒星 , 已 经 被 地 球 上 的 
人 类 和 动物 用 作 旅 行 和 迁移 的 指南 针 (Schmidt- 
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Koenig, 2001); 金星 是 离 地 球 最 近 的 行星 , 是 导航 
定位 的 参照 物 。 此 外 ,地 球 磁场 也 是 著名 的 远 距 离 
迁移 定 问 指南 系统 ,能 为 许多 迁 飞 性 乌 类 提供 空间 
信息 (Schmidt-Koenig，1979 ) 。 天 空中 男 一 个 有 价 
值 的 定位 线索 就 是 偏振 光 , 太阳 光 是 最 重要 的 目 然 
光源 , 太阳 发 出 来 的 原始 光波 是 非 偏振 的 ， 当 这 些 
太阳 光 撞 击 到 地 球 上 层 的 大 气 分 子 时 ,部 分 光波 会 
分 散 或 者 在 一 个 平面 上 振荡 ,形成 偏振 光 
(Waterman, 1981), 其 偏振 角度 与 太阳 的 位 置 和 日 
天 问 天 空 移动 的 过 程 相关 , 理论 上 偶 振 角度 最 大 时 
与 太阳 呈 90° 角 。 太 阳光 在 接近 地 平 线 时 形成 的 仿 
振 光 最 大 侦 振 角度 可 以 达到 75% (Coulson, 1988) , 
即 最 大 的 偏振 化 项 峰 在 太阳 最 低 的 拂晓 或 黄昏 出 现 
(Mappes, 2006 ) 。 由 于 太阳 总 是 垂直 于 某 个 E-R 
量 方 回 , 因此 ,， 侦 振 模 式 能 给 出 关于 太阳 位 置 的 清 
楚 信 息 , 这 些 信 息 常 常 被 地 球 上 的 生物 所 利用 。 

昆虫 是 地 球 上 种 类 和 数量 最 丰富 的 生物 类 和 群 。 
昆虫 与 光波 的 关系 已 经 有 大 量 的 研究 , 但 多 集中 于 
对 昆虫 趋 光 性 的 机 理 及 应 用 研究 方面 ,其 中 黑光 
灯 、 高 压 东 灯 、 双 波 灯 和 频 振 杀 虫 灯 等 已 经 应 用 于 
害虫 防治 。 侦 振 光 是 不 同 于 这 些 光 源 的 一 种 光 ,， 侦 
振 光 与 昆虫 的 关系 很 时 就 引起 了 国外 学 者 的 极 大 兴 
趣 , 并 围绕 偏振 光 与 昆虫 行为 的 关系 、 昆 虫 偏振 视 
觉 机 理 等 开展 了 大 量 研究 工作 , 但 国内 至 今 还 很 少 
涉及 这 一 人 研究 领域 。 为 此 , 本 文 概述 了 国际 上 仿 振 
光 在 昆虫 学 中 的 人 研究 进展 , 探讨 了 应 用 偏振 光 控 制 
害虫 的 可 能 ,期 望 为 推进 国内 该 领域 的 研究 提供 
参考 。 


1 含 振 光 与 昆虫 行为 的 关系 


1.1 偏振 光 与 昆 虫 的 定向 导航 

许多 昆虫 可 以 利用 天 空中 的 偏振 光 模 式 图 来 获 
取 方 向 信息 。 当 太阳 不 可 见 时 , 仅 有 一 小 部 分 天 空 
是 可 见 的 , 有 些 当 地 活动 的 昆虫 就 可 以 利用 偏振 的 
天 光 来 定 回 。Frisch(1949 ) 早期 研究 表明 ,西方 蜜 
蜂 Apis mellifera 能 够 探测 天 空中 的 偏振 光 , 作为 空 
间 飞 行 时 的 导航 系统 。 关 于 偏振 光 的 定 同 作用 已 在 
许多 昆虫 中 得 到 证 实 ， 如 撒哈拉 沙漠 蚁 Cataglyphis 
bicolor ( Wehner, 2003), HH #& Gryllus campestris 
(Brunner and Labhart, 1987) ,家昌 Musca domestica 
(Philipsborn and Labhart, 1990) , A = PERE Danaus 
plexippus (Sauman et al., 2005) FN EHS Scarabaeus 
zambesianus ( Dacke et al., 2003 ) 等 。 Notonecta 


glauca file Hrs HM AF I at, 对偶 振 光 比较 
敏感 (Schwind, 1983) , 在 飞行 中 能 够 根据 紫外 线 的 
水 平 偏振 来 探测 水 面 。 当 蜜蜂 回 到 蜂 代 时 , 可 以 通 
过 偏振 视觉 为 其 他 工蜂 疯 食 指示 方 同 ( Frisch, 
1949) , Pachysoma striatum 离开 食物 源 时 , 利用 食 
物 定位 导航 使 其 在 一 条 直线 上 运动 ， 以 避免 袭击 
(Dacke et al., 2002 ) 。 沙 漠 蚂 蚁 殉 食 的 路 线 漫长 而 
曲折 , 但 使 用 偏振 模式 时 能 使 它们 沿 一 条 了 直线 较 快 
返回 自己 的 此 穴 (Wehner et al., 2002) , 
1.2 偏振 光 作 为 昆虫 的 求偶 信和 号 

有 些 彩 色 的 蝴蝶 类 能 够 反射 线 偏振 光 作 为 异性 
求偶 的 信号 ( Vukusic et al., 2000), Sweeney 等 
(2003 ) 研究 表明 , 纯 峡 蝶 Heliconius cydno chioneus 
HES FA BF ROE GFE, ARAVA UL 
MOC. FERN DEEP , 这 种 网 蝶 的 翅 
膀 渐 渐 地 进化 成 一 种 能 反射 偏振 光 的 模式 , 并 利用 
它 来 癌 异 性 发 出 求偶 信号 , 这 种 偏振 光 信号 在 光线 
阴暗 的 地 方 尤其 明显 。 当 这 种 肉 蝶 通过 翅膀 反射 侦 
振 光 召唤 雄 蝶 时 , 雄 蝶 会 立刻 作出 反应 ， 飞 到 上 肉 蝶 
二 边 用 翅膀 拍 击 肉 蝶 ,然后 肉 雄 蝶 就 会 交配 。 如 果 
上 肉 蝶 反射 的 不 是 偏振 光 , 雄 蝶 就 不 会 有 任何 反应 而 
STE AMAL Zo FETS AP TR AR ZS Fe EE IR 
WAT, 它们 反射 的 大 部 分 是 非 偏振 光 , 这 进一步 
WIRI BERR H TER RTA ARG Heliconius 
melpomene malleti 与 H. cydno chioneus J E] Je HY HE 
蝶 , 将 两 者 进行 对 比 研究 发 现 , 它们 的 翅膀 外 形 和 
花色 图 案 非 常 相 似 , 18 H. melpomene malleti 色泽 较 
R, 不 能 反射 偏振 光 。 进 一 步 研 究 发 现 , AT A. 
cydno chioneus 生活 在 低 矮 的 树 从 下 , 翅膀 上 的 色素 
明显 不 足 , 这 是 它 能 反射 偏振 光 的 原因 之 一 , m H. 
melpomene malleti 由 于 生活 在 阳光 充足 的 开阔 地 市 ， 
它 的 翅膀 没 能 进化 出 反射 偏振 光 的 模式 。 
1.3 ”偏振 光 对 昆虫 产 孵 和 葛 食 的 影响 

科学 家 研究 表明 , 颜色 和 偏振 光 反 射 结合 可 以 
帮助 蝴蝶 选择 产 卵 位 置 。 澳 大 利 亚 的 一 种 凤 蝶 
Papilio aegeus 在 去 香 科 柑橘 属 有 光泽 的 叶子 上 产 
卵 。Kelber(1999a) 经 过 双重 和 多 重 选择 试验 表明 ， 
WEE P. aegeus 3K TE A IE SRR E77 ON. Kelber 
(1999b ) 在 实验 室 用 双重 选择 试验 研究 了 完全 线性 
偏振 光 对 风 蝶 P. aegeus 在 颜色 选择 上 的 影响 。 雌 
ERUR P. aegeus 必须 在 两 个 刺激 之 间 选 择 , 每 个 
经 过 一 个 垂直 的 有 色 滤 光 片 ， 从 后 面 进 行 光 照 ， 和 
在 上 面 铸 盖 不 同方 同 的 偏振 滤 光 片 。 当 这 两 个 刺激 
的 绿色 一 样 的 时 候 , 该 凤 蝶 喜欢 上 面 对 角 的 平行 偏 
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Tot, 或 者 垂直 偏振 光 。 当 一 个 党 绿色 和 了 上 暗 绿 色 同 
时 用 水 平 的 -矢量 刺激 的 时 候 , PK RU E ie A K 
色 。 然 而 , 这 个 倾 则 会 随 着 上 -矢量 方 同 由 平行 到 垂 
直 的 改变 而 改变 。 这 些 结 果 表 明 ， 当 其 他 昆虫 (如 
蜜蜂 ) 可 以 单独 处 理 偏振 和 颜色 的 时 候 ， 而 蝴蝶 却 
不 能 。 一 个 可 能 的 原因 是 这 能 使 蝴蝶 在 降落 到 树叶 
之 前 区 别 是 光 面 或 者 非 光 面 。 树 叶 反 射 不 同 量 的 侦 
振 光 ,对 蝴蝶 来 说 , 有 光泽 和 无 光泽 叶子 的 颜色 看 
起 来 是 不 一 样 的 , 并 且 当 蝴蝶 经 过 的 时 候 这 些 树叶 
的 颜色 会 改变 。 对 蝴蝶 幼虫 来 说 , 这 些 性 质 可 以 作 
为 它们 寻找 食物 源 的 一 个 指标 。 

Kelber 等 (2001 ) 也 假设 水 平方 回 的 树叶 比 垂 
直方 同 的 树叶 较 吸 引 蝴 蝶 产 卵 ， 因为 它们 较 易 着 
沙 , 并 且 为 卵 和 幼 忠 提供 较 多 的 保护 。 对 上 肉 性 P. 
aegeus 来 说 , 柑 权 属 树 从 不 同方 器 看 会 显示 不 同 的 
颜色 , 水 平方 回 的 看 起 来 较 绿 , EEN h HIAK 
或 者 微 红 。 也 许 树 叶 的 方 同 可 能 被 感 觉 到 的 偏振 假 
颜色 的 色 度 和 饱和 度 所 编码 , 能 帮助 其 从 远 距 离 选 
择 水 平方 回 的 树叶 。 总 的 来 说 , 由 于 偏振 诱导 的 假 
颜色 , 植物 有 光泽 的 叶子 比 没有 被 偏振 光 反 射 的 叶 
Fee Ha, OEE A BY RUE P. aegeus 幼虫 从 远 跑 离 
选择 食物 源 , R ER LE RAE TR ; SEE a E 
通过 颜色 视觉 , HEPES AY TB) a6 PE EFT 
产 旷 (Kelber, 1999a) 。 

1.4 ”夜行 昆虫 对 线 偏振 光 的 反应 

光 放 捕 副 在 昆虫 物候 学 和 飞行 活动 调查 中 是 一 
个 重要 的 工具 。Kovorov 和 Monchadskiy( 1963 ) 最 先 
All Fits CARO COR Ga LB, 发 现 起 偏振 
CA Ar VS TA AY) BE H EE R ee JE Oe ike DG A ae) 
2 售 。 

夜行 昆虫 在 扩散 和 迁移 中 很 少将 偏振 光 作 为 空 
间 定 位 线索 ，Danthanarayana 和 Dashper(1986 ) 假设 
这 些 昆 虫 的 偏振 敏感 度 可 以 解释 月 球 运 动 周期 中 某 
些 蚊子 和 飞 蛾 飞行 活动 高 峰 期 的 联系 ,他 们 利用 呈 
等 边 三 角形 排列 (相隔 10 m) 的 3 台 同 种 类 型 光 捕 
ant ( 同时 发 射 等 量 的 白光 ) 检 测 夜 间 飞 行 昆 忠 对 偏 
振 光 的 反应 。 其 中 2 个 光 捕 冀 的 光源 被 偏振 滤 光 镜 
履 善 ,一 个 发 射 完 全 垂直 偏振 光 , 为 一 个 发 射 水 平 
偏振 光 , 第 3 个 发 射 同等 强度 的 非 偏振 光 , 每 天 改 
变 光 捕 冀 的 相对 位 置 。 结 果 发 现 , EA EHANA H 
昆虫 尤其 是 摇 蚊 科 昆 虫 相对 其 他 光 来 说 对 水 平 偏振 
光 表现 出 更 好 的 趋 性 。 然 而 , FA H RERNE H 
振 光 表 现 出 更 好 的 趋 性 , ZAM A. AR A. 
膜 翅 目 和 脉 翅 目 昆 虫 趋 性 不 明显 ,多数 鳞 翅 目 昆虫 


对 非 偏 振 光 有 和 较 好 的 趋 性 ， 这 与 Kovorov 和 
Monchadskiy( 1963 ) 的 调查 结果 形成 对 比 。 在 为 一 
个 实验 中 ，Danthanarayana 和 Dashper( 1986 ) 研究 了 
SE Ye Hy 48 R Epiphyas posivitiana Fil 34 FL R 
Laspeyresia pomonella 对 线 偏 振 光 的 反应 , KE ELSE 
( 非 偏振 或 完全 线 偏 振 ) 照射 的 玻璃 杯 中 飞 蛾 的 夜 
间 活 动作 为 对 照 。 这 两 种 蛾 子 在 偏振 光照 射 下 比 非 
Di TRICE A FE ARF PER 

与 同等 强度 的 非 偏 振 光 相 比 , 偏振 光 使 复眼 的 
敏感 度 提 高 了 15% ~ 30% ( Mazokhin-Porshnyakov , 
1969) ，Danthanarayana 和 Dashper (1986 ) 认为 敏感 
度 的 提高 对 昆虫 可 能 是 有 用 的 。 这 个 现象 可 以 解释 
偏振 光 捕 需 对 夜行 昆虫 吸引 这 一 现象 。 有 开放 视 铀 
昆虫 的 高 的 绝对 敏感 度 与 低 的 偏振 敏感 度 有 关 ， 然 
而 有 混合 视 轴 的 高 的 绝对 灵敏 度 与 高 的 偏振 敏感 度 
一 致 。 因 此 , 偏振 光 捕 人 硕 可 能 增加 了 有 高 偶 振 敏感 
度 混合 视 轴 昆 虫 的 数量 。 不 同 的 复眼 结构 可 能 会 解 
释 水 平 或 垂直 偶 振 光 捕 天 的 种 特异 倾 癌 。 对 于 有 明 
显 垂直 微 绕 毛 的 昆虫 , 垂直 偏振 光 捕 器 比 水 平 偏振 
光 捕 副 出 现 的 早 , 所 以 前 者 比 后 者 对 昆虫 更 有 吸引 
Jo ATi A, 趋 偏振 水 生 昆 虫 ( 倾 问 水 平 偏振 光 ) 
在 夜间 飞行 中 对 水 平 偏振 光 捕 冀 表 现 明显 的 趋 性 。 
通过 偏振 光 捕 旨 的 试验 研究 , 很 难 确定 指定 的 昆虫 
种 类 是 否 对 偏振 敏感 , 或 者 是 它 对 偏振 光 的 反应 是 
否 由 趋 光 性 控制 。 


2 屁 虫 对 圆 偏 振 光 的 选择 性 反映 


有 些 金 包围 的 畏 翅 能 够 选择 性 反射 偏振 光 ， 当 
翅膀 用 圆 形 偏振 光照 射 时 ,彩色 的 翅膀 会 改变 颜 
色 。 早 在 1854 年 ，LeConte 在 美国 西南 部 和 墨西哥 
西部 的 山地 松林 中 发 现 了 珠宝 金 包 子 Chrysina 
gloriosa。 然 而 ， 当 采用 圆 形 偏 振 光 观察 的 时 候 ， 它 
展现 出 完全 的 黑色 。 根 据 给 予 特 殊 的 偏振 光照 射 时 
C. gloriosa 外 观 的 表现 ,科学 家 们 猜测 C. gloriosa 
能 够 感受 到 圆 形 偏 振 光 (Brady and Cummings, 
2010)。 在 自然 界 偏振 光 的 创造 是 普遍 的 , 但 是 来 
日 非 偏振 光 的 圆 偏 振 光 的 产生 是 罕见 的 。Michelson 
(1911 ) 指 出 来 自 金 包子 Plusiotis resplendens 的 反射 
光 能 够 呈现 黄 铜 和 金色 的 是 圆 偏振 光 。 后 来 的 研究 
者 也 得 出 了 这 个 结果 (Gaubert, 1924; Mathieu and 
1937 ; 1966; Neville and 
Caveney, 1969; Können, 1985; Kattawar, 1994; 
Srinivasarao, 1999; Horvath and Varjú , 2004) , 并 且 
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发 现 仅 仅 是 金 包 子 具 有 产生 圆 偏 振 光 的 能 力 。 进 一 
步 研究 发 现 这 种 圆 偏振 光 是 左旋 圆 偏 振 。Britton 
(1970) 人 研究 显示 ,， 圆 偏振 光 在 丽 金 包 亚 科 
( Rutelinae ) ME & fa WF} ( Cetoniinae ) 中 的 反射 性 
能 是 最 普遍 的 。 但 是 , 在 其 他 金龟 子 亚 科 中 也 存在 
这 种 现象 ,比如 姜 金 怨 亚 科 ( Coprinae)、 团 毛蟹 亚 
科 (Trichiinae) , H E a EE Melolonthinae), pE 
AWR RRA, 会 有 越 来 越 多 的 种 类 被 发 现 具 有 这 
种 特性 ，Pye(2010 ) 报道 显示 ,， 除 了 以 前 报道 的 5 
个 亚 科 的 39 种 外 ,又 发 现 了 金色 科 中 的 3 MEF 
GNF az fa WPL ( Phaenomeridinae )、 独 角 仙 亚 科 
( Dynastinae ) 和 长 臂 金 包 亚 科 (Euchirinae) 中 的 革 些 
种 具有 这 种 特性 ; 为 外 , 首次 发 现 , 在 金色 科 以 外 ， 
WA SE az Ff Bt Hybosoridae ) 中 的 一 些 种 类 也 具有 
这 种 特性 。 金 包子 对 圆 偏振 光 的 反射 这 种 特性 可 能 
将 应 用 于 金 包 甲 的 高 级 阶 元 分 类 学 领域 (Pye， 
2010) 。 

金 包 子 畏 翅 对 圆 形 偏振 光 的 反射 研究 不 仅 解 释 
了 一 种 自然 现象 , 而 且 也 有 着 重要 的 生物 学 意义 和 
应 用 价值 , 圆 形 偏 振 光 可 以 在 同 种 之 间 感 知 和 交流 
以 躲避 天 敌 或 者 寻找 同伴 , 并 在 传递 过 程 中 可 以 保 
持 信 息 的 完整 性 (Brady and Cummings，2010 ) 。 
Blaho 等 (2012 ) 报 道 了 左旋 圆 形 偏振 光 对 4 种 金 包 
子 没有 “吸引 ”作用 , 但 他 们 的 “选择 性 试验 ”并 没 
有 试图 去 寻找 金 包 子 对 左旋 圆 形 偏振 光 的 “感知 ”， 
为 这 个 类 群 进化 出 的 能 够 反射 圆 形 偏振 光 性 状 必 
定 有 它 生物 学 上 的 意义 。 

金 多 子 的 这 种 特性 , 引起 了 物理 学 家 的 兴趣 。 
圆 侦 振 光 是 侦 振 光 相 当 稀 少 的 形式 在 电场 或 五 和 天 
量 的 传播 过 程 中 区 别 于 线性 偏振 光 和 椭圆 形 偏振 
光 。 近 年 来 , 科学 家 们 关于 此 方面 的 研究 比较 多 ， 
比如 , 金 包 子 对 圆 形 偏振 光 的 不 同 反 应 ( Brady and 
Cummings, 2010) ， 以 及 金龟 子 翅 膀 对 偏振 光 反 射 
性 能 ( Goldstein, 2006; Lowrey et al., 2007). 。 他 们 
发 现 有 些 金 凶 子 能 够 反射 较 罕 波段 的 左旋 侦 振 光 ， 
有 些 能 够 反射 较 宽 波段 的 左旋 偏振 光 , 还 有 些 昆虫 
可 以 反射 椭圆 偏振 光 ( 如 Chrysina woodi) (Lowrey et 
al., 2007 ) 。 

金 包 子 能 够 选择 性 反射 左旋 圆 偏 振 光 是 由 金 包 
子 萌 翅 充 的 细胞 结构 决定 的 。Sharma 等 (2009 ) WF 
究 了 珠宝 金 包 子 C. gloriosa 的 鞘翅 细胞 结构 。 结 末 
显示 ,其 翅膀 外 骨骼 镶 仍 有 与 五 边 形 和 七 边 形 共存 
的 六 边 形 唱 包 。 六 边 形 部 分 随 曲率 的 增加 而 减少 ， 
用 亮 视野 显微镜 观察 ,发现 每 个 细胞 均 包 含有 一 嫩 


黄色 的 核 , 分 布 在 有 黄色 边缘 的 绿色 细胞 中 , 但 这 
个 核 在 暗 的 视野 中 消失 。 通 过 共聚 焦 显 微 锁 可 以 观 
察 到 这 些 细 胞 由 同 轴 的 藤 套 式 踊 组 成 。 这 个 模式 在 
结构 和 光学 上 类 似 于 胆 省 醉 结构 液晶 表面 自发 形成 
的 焦 锥 区 域 。 这 些 绪 构 为 形态 建成 黄 定 了 基础 , 也 
为 仿效 金龟 子 外 骨骼 的 复杂 光学 反应 提供 参考 。 


3 屁 虫 对 仿 振 光 的 感受 机 理 


3.1 屁 虫 的 偏振 视觉 

昆虫 对 偏振 光 的 感受 机 理 很 早 也 已 有 人 研究 ， 
Burghause( 1979 ) 发现 有 小 眼 累 积 在 板 球 复眼 的 特 
化 背部 边缘 区 域 (dorsal rim area, DRA), 高度 适 用 
于 光 的 偏振 检测 。 同 时 , DRA 在 许多 其 他 昆虫 中 都 
有 发 现 ， 比 如 蜜蜂 、 蚂 蚊 、 苍 晶 、 甲 虫 和 晴 晓 
( Labhart and Meyer, 1999), E HE BE Danaus 
plexippus ( Stalleicken et al., 2005), VA Re Yb ye he R 
Schistocerca gregaria( Homberg and Paech, 2002 ) 等 。 
这 些 种 类 昆虫 背 侧 边缘 的 小 眼 共 享 一 系列 的 生物 学 
特性 使 它们 更 适合 于 偏振 环境 : 每 一 个 小 眼 具 有 两 
套 等 色 的 、 强 烈 的 对 偏振 敏感 的 具有 正 交 排列 分 析 
陌生 环境 的 感光 大 。 背 侧 边缘 区 域 的 变化 伴随 着 小 
有 眼 结构 的 特性 变化 ,以 解剖 学 为 基础 的 目 然 偏振 光 
视觉 在 复眼 的 组 织 切 片 中 很 容易 被 验证 。 在 许多 其 
他 种 类 昆虫 中 根据 不 同 的 需求 存在 这 种 特 化 的 背部 
小 眼 , 证 明了 在 昆虫 中 上 自然 公 振 视觉 的 存在 是 普 ; 
的 。 然 而 , 不 同 昆 忠 背 侧 小 眼 结构 的 差异 说 明 昆 忠 
的 偏振 视觉 是 多 元 的 (Labhart and Meyer, 1999) 。 

这 些 DRA 的 特殊 功能 通过 小 眼 的 特殊 结构 和 
光学 性 质 得 到 验证 。 视 轴 : 像 眼睛 位 置 暗示 的 一 
样 , 背 侧 边缘 小 眼 的 视 轴 是 指 癌 上 方 的 。 实 际 上 ， 
REE WBN ARR — RE, DRA 的 视野 具有 从 高 空 
锋面 到 背面 的 延长 形状 , 而 且 从 中 间 到 相对 的 边 
缘 。 视 杆 形 状 : 规则 小 眼 的 视 杆 形状 在 形状 、 长 度 
和 宽度 上 是 不 同 的 。 更 具体 地 说 , 这 些 视 杆 更 短 而 
且 具 有 更 大 的 横 剖 面 面 积 。 这 是 因为 这 些 无 峭 椎 动 
物 偏振 光敏 感光 感受 天 的 感 杆 相对 的 较 宽 和 较 短 。 
视 杆 形状 的 不 同 是 因为 相对 于 规则 小 眼 的 偏振 敏感 
接收 瘟 和 起 作用 的 微 绒毛 数量 不 同 。 光 感受 冀 视 杆 
的 缩短 减少 对 偏振 光 的 敏感 性 ， 相反 ， 加 宽 无 疹 椎 
动物 的 视 杆 增加 敏感 性 。 微 绒毛 方 回 : 偏振 敏感 感 
光 兹 通过 两 套 具 有 互 成 90° 的 微 绒 毛 的 小 眼 起 作 
用 。 无 从 椎 动物 的 光敏 感性 是 基于 构成 感 杆 的 微 绒 
毛 对 偏振 光 的 吸收 。 根 据 可 能 的 机 制 , 视觉 细胞 和 
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微 绒 毛 的 数量 是 一 致 的 ， 当 线性 偏振 光 与 微 绒毛 的 
长 轴 平 行 的 时 候 , 微 绒毛 达到 最 大 的 吸收 效果 。 
此 , 微 绒 毛 的 方 同 在 方便 接受 -矢量 时 进行 调 市 ， 
所 以 , 背部 边缘 的 小 眼 具 有 两 套 协 调 成 正 交 角度 的 
E- 秋 量 的 分 析 器 。 电 生理 学 和 行为 学 证 实 了 微 绒 毛 
通过 两 套 分 析 仪 把 相对 的 -矢量 传递 给 分 析 神 经 
元 。 这 两 个 相对 机 制 提高 了 对 五 和 天 量 的 比较 而 使 
系统 不 依赖 于 自然 光 强 度 。 微 绒毛 排列 : 偏振 敏感 
接收 禹 的 微 绒 毛 与 整个 感 杆 协调 一 致 。 复 眼 其 他 区 
域 的 小 眼中 ,由 于 整个 小 网 膜 扭 曲 ( 如 蜜蜂 属 Apis 
L. ) 或 感 杆 扭曲 (如 家 蝇 属 Musca L., 丽 蝇 属 
Calliphora Robinneau-Desvoidy ) 使 微 绒毛 的 排列 不 
整齐 。 而 解剖 学 上 微 绒毛 的 精确 排列 对 其 对 偏振 光 
的 高 度 敏感 性 是 非常 必要 的 。 蜜 蜂 属 Apis L. AEE 
蛇 属 Gryllus Latreille 的 小 眼 的 光学 性 质 是 不 同 的 。 
蜜蜂 DRA IFA AR AAG CPB, ARRAN 
外 角膜 和 选择 色素 。 这 些 特 性 降低 背 侧 边缘 小 眼 的 
光学 性 能 , 但 是 却 增加 了 光 感 受 顺 的 视野 。 大 的 视 
墅 非常 具有 优势 , 因为 通过 侦 振 模式 可 以 减少 不 规 
则 形状 的 影响 (Labhart and Meyer, 1999) 。 
3.2 ”昆虫 的 偏振 视觉 路 径 

偏振 光 信 号 从 DRA 经 过 视神经 叶 到 中 脑 的 路 
径 还 没有 人 做 深 的 研究 。 然 而 , 近年 来 在 信号 处 理 
和 传导 方面 出 现 了 越 来 越 多 的 见解 。 通 过 对 蜂 贬 和 
蝗虫 进行 的 生理 学 研究 和 注射 示 蹊 物 获 得 了 很 多 神 
经 元 之 间 联 系 的 信息 (Blum and Labhart, 2000; 
Homberg et al., 2003), EWR RE A AHS OT E BY — 7) 
部 分 偏振 敏感 的 神经 元 已 经 进行 了 研究 , 这 些 神经 
元 通过 后 部 结合 处 连接 左边 和 右边 的 髓 质 ( Labhart 
and Meyer, 2002), 。 另 外 , Sakura 和 Labhart (2005 ) 
FRAN T WEIR HB Dy Se Ai i BURR ED Tn FAS. — 
项 研究 发 现 , KPH AH HT Me] 2 E R y i 
感 。 许 多 昆虫 把 蓝天 中 的 偏振 光 当 作 导 航 的 指南 信 
+5, Heinze 和 Homberg (2007) 发 现 当 晶 虫 通过 它 
们 眼中 的 光 受 体 接受 到 偏振 光 后 , 线性 偏振 光 的 电 
场 矢量 (五 矢量 ) 的 方向 在 蝗 忠 大 脑 中 心 复合 体 的 
柱 体 中 是 以 一 个 地 形 图 来 代表 的 。 中 心 复合 体 的 作 
用 相当 于 一 个 内 部 指南 针 , 它 用 蓝天 的 偏振 模式 来 
编码 空间 方 同 。 蝗 虫 DRA SERS aie APP Fe de 
背部 到 髓 质 到 视神经 叶 小 叶 的 前 叶 ( Homberg and 
Würden, 1997; Homberg and Paech, 2002) 。 视 神经 
叶 通过 前 视神经 束 (AOT) 连接 到 中 脑 前 部 的 一 个 
小 的 神经 纤维 网 ， 前 视神经 节 (AOTu) 是 有 上 下 两 
个 子 单元 组 成 。 近 来 的 电 生 理学 研究 表明 前 视神经 


忆 是 蝗虫 偏振 视 沉 通路 的 一 部 分 , 因为 上 下 两 个 单 
元 都 包含 了 偏振 敏感 神经 元 (Pfeiffer et al., 2005) 。 
前 视神经 市 输出 的 纤维 到 中 间 的 橄榄 色 和 副 叶 侧 部 
的 三 角 区 域 与 切 癌 神经 元 相连 , 输出 纤维 刺激 了 中 
心 体 的 下 半 部 (Homberg et al., 2003) 。 中 心 复 合体 
是 脑 部 中 间 的 奇数 神经 纤维 网 , 它 由 中 心 体 (CB) 
的 上 下 两 部 分 、 前 桥 和 成 对 的 球状 小 节 组 成 。 电 生 
理学 的 研究 表明 在 中 心 复合 体 中 的 偏振 敏感 神经 元 
多 在 中 心 体 的 下 部 (Vitzthum et al., 2002) 。 


4 结语 与 展望 


偏振 光 在 目 然 景 象 中 是 丰富 的 , MIRME 
物 中 是 普遍 存在 的 , 关于 偏振 光 与 昆 虫 关系 的 研究 
揭示 了 蓝天 中 的 偏振 醒 式 是 可 以 被 昆虫 所 利用 的 。 
偏振 光 无 论 作 为 自然 存在 的 光源 或 者 是 获得 的 光源 
对 昆虫 的 影响 都 是 自然 光 无 法 比拟 的 , 其 中 有 许多 
其 而 未 决 的 现象 。 昆 虫 对 偏振 光 的 感受 , 是 人 类 视 
党 不 能 感知 的 , 也 是 人 类 难以 想象 的 。 

国外 学 者 对 此 进行 的 大 量 研 究 有 助 于 今后 更 好 
的 开展 偏振 光 对 昆 忠 的 影响 研究 , 也 有 助 于 人 类 更 
好 地 去 认识 和 利用 偏振 光 。 在 此 基础 上 , 今后 有 更 
多 的 问题 值得 去 探讨 和 进行 深入 的 研究 。 比 如 , 开 
展 关 于 偏振 光 如 何 有 效应 用 于 害虫 防治 , 目前 , 此 
相关 研发 非常 少 , 匈牙利 Szentkirályi (2003 ) 报关 了 
Aint Dre TOS TH ak OT 2 HF AR; Horvath 在 2007 
年 获得 了 1 MAHRI ERA SY as eA] 
(http: //arago. elte. hu/? q = node/7 ) 。 前 人 研究 已 
经 证 明 很 多 昆虫 能 够 利用 偏振 光 进 行 定 辐 导 航 , 但 
是 关于 夜行 昆虫 对 线 偏振 光 的 啊 应 (包括 定 问 ) ， 等 
待 确切 的 证 据 去 证 实 。 目 前 ， 人 们 只 知道 有 些 金色 
甲 能 够 选择 性 反射 圆 偏振 光 , 推测 这 一 特性 可 以 应 
用 于 昆虫 的 生物 信息 交流 和 金龟 甲 类 群 分 类 学 领 
域 , 但 是 如 何 对 其 进行 有 效应 用 呢 ? IX EEA PTR 
入 的 开展 人 研究。 昆虫 对 线 俩 振 光 感受 的 电 生 理学 证 
据 已 有 报道 (Kleinlogel and Marshall, 2006) ,但 是 ， 
关于 圆 侦 振 光 对 昆虫 影响 的 电 生理 学 证 据 还 未 见报 
道 , 偏振 光 对 昆虫 飞行 、 通 讯 的 影 啊 机 理 还 不 明 
T, 昆虫 偏振 视觉 的 机 理 研 究 任 重 而 道 远 。 另 外 ， 
昆 忠 的 偏振 视觉 应 用 于 仿生 学 领域 , 不 仅 具 有 重要 
的 应 用 价值 , 也 是 生物 科学 研究 中 核心 的 重要 问题 
之 一 。 
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